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 В настоящее время одним из наиболее перспективных 

способов упрочнения и изменения характеристик 

приповерхностного слоя материалов является электронно-

пучковая импульсная обработка. Быстрый нагрев и 

последующее охлаждение приводят к существенному 

изменению структурно-фазового состояния в 

приповерхностных слоях и к модификации структурно 

зависимых свойств материалов.  

 В этих условиях происходит сверхскоростной нагрев 

(до 106 К/с) поверхностного слоя до температуры плавления, 

формирование предельных градиентов температуры (до 107 

…108 К/м) и последующее охлаждение приповерхностного 

слоя материала (10-7-10-6 м) за счет теплоотвода в основной 

объем материала со скоростью (104 …109 К/с) за  короткие (10-

6-10-3 с) времена воздействия высоких температур.  
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Введение 



 Экспериментально исследовать эти процессы в 
полном объеме в настоящее время невозможно. Это 
очень сложно сделать в техническом отношении. Поэтому 
для исследование процессов, протекающих при 

импульсно-пучковой обработке, используется 

математическая модель – уравнение  теплопроводности. 

 Целью данной работы является исследование 

нестационарных температурных полей в титановой 

мишени при импульсном воздействии потоком энергии, 

исследование влияния физических параметров импульсов 

на распределение температуры в приповерхностных слоях 

титана а также градиент и скорость еѐ изменения. 
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Цель работы 
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Имеется уравнение теплопроводности для полубесконечной 

прямой: 

Постановка задачи:  

Граничные и начальные условия: 

Требуется: 

 1. Исследовать влияние зависимости с,ρ на 

температурное поле 

 2. Исследовать зависимость градиента и 
зависимость скорости изменения температуры от 
длительности Timp, плотности мощности импульса qo и 
частоты следования импульсов облучения f. 
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Исходные данные 

Материал: Титан 

Температура плавления: 1941 K. 

Данные для титана при температуре 300 К: 

 Теплопроводность:  

 Теплоемкость 

 Плотность титана     =S=L=6,7 г/см3 

Начальная температура: Т0= ТS=300 К. 
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2.0 т/cм.КВ

514.0С г.К/Дж
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Методы решения уравнения теплопроводности 

Наиболее распространенным методом решения 
одномерного уравнения теплопроводности является метод 
конечных разностей, основанный на конечно-разностной 
аппроксимации дифференциальных уравнений. В 
результате этой аппроксимации получаются явные или 
неявные разностные схемы. 

Для решения поставленной задачи были реализованы 

следующие методы: 

 1. Неявный  Метод 

 2. Метод Крака-Николсона 

 3. Использование функции Pdepe пакета Matlab 
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Рис.1. Температуры на поверхности (а) и в объеме (б), получены различными 
методами.  
 

Методы решения уравнения теплопроводности 
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В окрестности температуры плавления  эффективная 

теплоемкость резко возрастает: 

Рис.2. Зависимость теплоемкости от температуры  
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Исследование влияния на температурное поле 

температурной зависимости теплофизических 

коэффициентов 

(3) 
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Исследование влияния на температурное поле 

температурной зависимости теплофизических 

коэффициентов 

Рис.3а. Зависимость температуры от времени 
 на поверхности  

Длительность импульса: Тimp = 200 мкс 
Плотность мощности: 2. 105 Вт/см2 
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Рис.3б.Температурное 
распределение в объеме 

Обозначение:  
 1: Без учета температурной зависимости сρ 

 2. С учетом зависимости сρ от температуры 9 



Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

1. Влияние длительности импульса воздействия на температурное поле 
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 Рис.4.Температура на поверхности (а) и в объеме (б). 

Длительность импульса ti – 100 (кривая 1), ti – 200 (кривая 2), 

ti – 300 (кривая 3), Е = 30.Дж/см2. 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

1. Влияние длительности импульса воздействия на температурное поле 

 Рис.5. Скорость изменения температуры на поверхности (а) 

и в объеме (б). Длительность импульса ti – 100 (кривая 1), ti – 

200 (кривая 2), ti – 300 (кривая 3), Е = 30.Дж/см2. 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

1. Влияние длительности импульса воздействия на температурное поле 

Рис.6. Градиент температуры на поверхности (а) и в объеме (б). 

Длительность импульса ti – 100 (кривая 1), ti – 200 (кривая 2), ti 

– 300 (кривая 3), Е = 30.Дж/см2. 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

2. Влияние плотности мощности импульсов на температурное поле 

Рис.7. Температура на поверхности(а) и в объеме(б) для разной 

плотности энергии Wi =q0ti: ti =200 мкс, q0= 1.105 Вт/см2 (кривая 

1),q0= 2.105 Вт/см2 (кривая 2); q0=2,5.105 Вт/см2 (кривая 3). 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

2. Влияние плотности мощности импульсов на температурное поле 

 Рис.8. Скорость изменения  температуры на поверхности(а) и в 

объеме(б) для разной плотности энергии Wi =q0ti: ti =200 мкс, 

q0= 1.105 Вт/см2 (кривая 1), q0= 1.105 Вт/см2 (кривая 2), q0= 2.105 

Вт/см2 (кривая 3); q0=2,5.105 Вт/см2 (кривая 4). 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

2. Влияние плотности мощности импульсов на температурное поле 

 Рис.9. Градиент температуры на поверхности(а) и в объеме(б) 

для разной плотности энергии Wi =q0ti: ti =200 мкс, q0= 1.105 

Вт/см2 (кривая 1), q0= 1.105 Вт/см2 (кривая 2), q0= 2.105 Вт/см2 

(кривая 3); q0=2,5.105 Вт/см2 (кривая 4). 

0 1 2

x 10
-4

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

x 10
5 Градиент на поверхности

d
T

/d
x
 ,
 K

/c
м

t,с

 

 

1

2

3

4

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
x 10

5 Градиент в объеме

d
T

/d
x
 ,
 K

/c
м

x,см

 

 

1

2

3

4

15 

а б 



Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

3. Влияние частоты следования импульсов воздействия на температурное 

поле 

Рис.10. Зависимость температуры от времени на поверхности титана 
при облучении его поверхности электронным пучком с разной частотой 
следования импульсов f= 1 Гц – линия 1., f= 2 Гц – линия 2 и f= 5 Гц – линия 3. 
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Влияние параметров пучка на температурное поле, 

градиент и скорость её изменения 

3. Влияние частоты следования импульсов воздействия на температурное 

поле 

Рис.11. Зависимость градиента(а) и скорость(б) температуры от времени 
на поверхности титана при облучении его поверхности электронным 
пучком с разной частотой следования импульсов f= 1 Гц – линия 1, f= 2 Гц – 
линия 2 и f= 5 Гц – линия 3. 
 

При увеличении частоты следования импульсов воздействия градиент 
температуры на поверхности уменьшается. При этом скорость изменения 
температуры уменьшается не существенно. 
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На практике электронно-пучковую обработку 

титановой пластинки размером 10х10х2 мм3 

осуществляли низкоэнергетическим (20 кэВ) 

электронным пучком с длительностью воздействия  ti 

=50 мкс в режиме одиночных импульсов (число 

импульсов облучения N=3 имп., частота следования 

f=0,3 Гц) с плотностью энергии W=12….24 Дж/см2. 

Практическое исследование 

Экспериментально получено, что сверхскорые скорости 

нагрева и охлаждения, приводят к изменению структуры 

приповерхностного слоя, структура зеренного типа 

замещается пластинчатой структурой, а изменение 

режима электронно-пучковой обработки (плотности 

энергии пучка) оказывает существенное влияние на 

средние размеры ячеек кристаллизации . 
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Практическое исследование 

Рис.12. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхностного слоя сплава титана ВТ1-10 подвергнутого электроно-
пучковой обработке по режиму: τ = 50 мкс, N = 3 имп., f = 0,3 Гц, Es = 21 
Дж/см2. 



Практическое исследование 
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Рис.13.Экспериментальная зависимость поперечного 

размера пластин от плотности энергии пучка 

Существует взаимосвязь между скоростью охлаждения v и 

размером ячеек кристаллизации d. Знание средних размеров 

ячеек кристаллизации позволяет оценить скорость 

охлаждения, и на оборот, знание скорости охлаждения 

позволит определить структуру приповерхностного слоя. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 При выполнении данной работы была изучена теория 
теплопроводности, получено решение уравнения 
теплопроводности для полубесконечной прямой . 

 Реализованы различные методы для решения 
уравнения теплопроводности.  

 Проведено исследование влияния зависимости 
физических коэффициентов на температурное поле. 

 Исследована зависимость температуры, градиент и 
скорость её изменения от параметров пучка облучения. 
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